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بررسی آزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های قائم بر ابعاد حفره‌ی آبشستکی* 
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جکیده عموماً مطالعات پیرامون آبشستگی توسط مدل‌های فیزیکی انجام می‌شود. تحفیقات نشان داده‌است که میزان هوای ورودی به جت 
حروجی از سرریزها در مدل کمتر از اصل است. لذا تأثیر هوادهی بر حفره یآبشستگی نیازمند مطالعه مي‌باشد. در ایین مقاله به بررسی 
آزمایشگاهی تأثیر پارامترهایی نظیر میزان احتلاط هوا و عمق پایاب بر ابعاد حفره‌ یآبشستگی ناشی از جت‌های قائم مستفرق پرداخته شده 
است.حفره ی آبشستگ ی که تحت شرایط هوادهی و بدون‌هوادهی ایجاد شده, تحت شرایط هیدرولیکی یکسان از قبیل سرعت جت و عمق 
پایاب مورد مقایسه قرا رگرفته است. پروفیل حفره‌ی آبشستگی تحت شرایط یکسان قطر ذرات مصالح بستر و عمق پایاب اساسا به عمق 
آبشستگی وابسته است. تحقیق حاضر نشان داد که غلظت هوا در میزن ایعاد حفره آپشستگی مر است و عم قآبشستگی را کاهش می‌دهد. 
از بررسی روند تغییرات حداکثر عمق و طول نسب یآبشستگی ,ما0 و با در مقابل عدد فرود پایاب پ ملگ ناش ی از جت‌های قائم 
پیش هوادهی‌شده در حوضچهی استغراق ملاحظه گردید که با افزایش غلظت هوای وارد به جت. میزان حداکثر عمق و طول نسبی حفره‌ی 
آبنستگی کاهش می‌یابد. این میزان تغییرات در ابعاد حفره‌ ی آبشستگی دارا یآستانه‌ی حدی می‌باشد. بررسی ننایج نشان می‌دهد که به‌ازای 
اعداد فرود پایاب بزرگ‌تر از ۰۸/۷۸ در صورتی‌که میزان غلظت هوای وارد به جت کوچک‌تر از ۳/۲۵ درصد باشد, تأثیری بر میزان حداکثر 
عمق نسبی حفره ی آپشستگی مشاهده نمی‌گردد. هم‌چنین به‌ازای عدد فرود پایاب بزرگ‌تر از ۰۸/6۵ چنانچه میزان غلظت هوای وارد به جت 
کوچک‌تر از ۳/۲۵ درصد باشد اثری بر حداکثر طول نسبی حفره‌ی آبشستگی مشاهده نمی‌گردد. 


واژه‌های کلیدی : جت پیش هوادهی نازل. آبشستگی عدد فرود پایاب. 


عص ۵ 0مصنم0 ۲ نظ 0۶ ۳۲۲۵۵۲ عظ) ۵۶ «منامع۲۱۸۲6۵0۵ اماصمصصزه۵ ۳0 
6 500۱۲ )16 ۲6۵1 ۱۷ 


حصمل‌۱۷۵202 تطلج۲ ۱۷۲۰ 22و12 ۸۵ 1,25127-2 .ظ 


۱۵۶ 6 05 ۵۱۵ 560۱۲ 1۳6 0 06۷610۵۳۳۵ 0۴ 00۳00۵660 ۵6۵ ۱۵۷۵ کع یاک م۵۵۵۱ رت ]ما۸۳ 
۲ ۱۶ ۱۱۵061 ۱6 (ز 10۲ ۵۵۵۵ 6 ]0 06۳۵008 ]۱۵ موی کم ۳۵56۵۲۵۲ 1۳۱۴۵۵6۵8 ]۵ز ۷6۲۵۵۵1 0۲ 
۰ ۱6۳) ۲ب ۱6۵۵5 ۱۵165 5601۲ 0۳ 06۳۵60۴ 0 ۱۱/۵6۵۵ ۱۳6 ,۳۱۵۳۵۵۲۵ ۳۵0۵۷۵۵۰ 6۱6 (1 ۵ ۵ ۱۷۷۵۵۱۵۲۰ 
۵ 560۱ 6۱6 0۳ 066 ۷۷۵۵6۲ ام ۵0 6۳۱0۵۸۵ ۵۲ ]0 665 6 ]0 (00وناکه۱۱۷ م۲۵۱۵ 
۵0 ۷۷۱۱ ۱۵۱65 560۷۲ 1۳۱6 .0اه کنوع وا آیدن عم ک۱ ۱۵۵08۵08 2( ۱۱۵۲9۵0 راک ۷۵۲۵6۵۱ 0 با 06۷۵10۵60 
-01) ۵00 ۷۵۱06 2( ع۱] ک۲ع۵۵0۵ه ۵۵ ۷۱۵۱ ۱۱۷۵900 ۷۷۵۲۵ 6080۵06 واه 0 ۱۷۳۱0 
۲ 16 ۳60۵665 (۵]]66۷۵ 6۳۱0۵۱۳۸۱۵ ۵۲ 0 5۳۵۲۵0 کاآی5ع۳ 7۲۳6 6095۵00 6۵6 ۷۷۵۲۵ 06 ۱۷۷۵۵6۲ 
بمتالوی 0۳00 بتلول ,۱.6 5609۱9 ]0 اوه وه حع ۲۵۱۵8۲6 ۵ ۵۲ مه ۷۵۲ ۵کع ۵80 ۲حع0 
۱6 وصعمءع ۱0۲ ظ .00۵0260 ۱۵۲۵ رگ 6 و00۵ 6۲ ۳۳۵۵۵ نصا کیک۷۵۲ 


16 560۱9۸۴ 17 6۳۵0۳965 ۲۳6 .۲60۵۸660 ۱۵۱۵ ۲با560 ]0 ا9ع۱ ۵000 و0 ۲6۱۵8۷6 ۱۵۵۱۵۸۱ رطم0 60۳166 
8 6]]66 ۱6۵۳۵0 0 ر8.78 ۵0۴ ۱۵۳۵ پم 0۲| عمط ۱۱0۱6۵60 کهآیادع؟ .۳۳6۹۳۵۱0 6 عمط «ماعطههرز 


25 ۱07 کعع ]۵ 60۳06۵۵۵80۱ 03۳ 10۲ 566۳ ۷۵6 (متلی) ۱9 ۵000 ماوت وع0 ۵6 560۲ ۱7۱۵:0۳۵۱ 
۰( 


۰ ۳۲0۱ 207 2-77 وتتامعو و2۵22 ماع 00صل2اجه تنه-0۳۵6 16۳۱۷۵۲۵۵ 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۱۰/۲‏ و تاریخ پذیرش آن۳/۱۲/۹٩‏ می باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول: استادیار گروه مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول. 
(۲) دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول. 


(۳) استاد دانشکده‌ی مهندسی علوم آب. دانشگاه شهید چمران اهواز. 
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مقد مه 
چگونگی تخلیه‌ی سیلاب سدهای بزرگ و نحوه‌ی 
تتقال آب به دره‌ی پایین‌دست و نیز استهلاک انرژی در 
برخی از سازه‌های پایانی از اهمیت بسیاری برخوردار 
ست. یکی از این سازه‌های پایانی در جهت استهلاک 
نرژی. حوضچه‌ی استغراق می‌باشد. به‌طور کلی فرآیند 
ستهلاک انرژی در حوضچه‌ی استغراق از طریق تلاطم 


رخ می‌دهد. میزان انرژی جت آب خروجی از سدهای 


بزرگ که به حوضچه‌ی استغراق برخورد می‌نماید به 
پارامترهای مختلفی مانند ارتفاع ریزش؛ ضخامت 
جریان جت و هم‌چنین شرایط محیطی بستگی دارد. 
مطالعه‌ی رفتار جت آب در اتمسفر و حوضچه‌ی 
استغراق به مشخصه‌ی جریان جت از جمله تجزیه. 
فرآیند هواگیری و نحوه‌ی پخش جت. تأثیر نیروی 
کشش سطحی و انرژی جنبشی در تجزیه‌ی جت. عمق 
پایاب و پتانسیل فرسایندگی مصالح بستر بستگی دارد. 
یکی اتافی ان دورد سا سر فرب نشن‌ بای 
را می‌توان با توجه به نوع جت به دسته‌های مختلفی 
طبقه‌بندی نمود. در اين میان می‌توان به آبشستگی ناشی 
از جت‌های عمودی» جت‌های افقی و جت‌های پرتابی 
اشاره نمود. از طرفی با توجه به موقعیت استقرار جت 
نسبت به سطح پایاب می‌توان جت‌های مذکور را در 
گروه‌های جت مستغرق». جت آزاده جت با ارتفاع 
ریزش زیاد. جت با ارتفاع ریزش کم. جت هوادهی 
شده و جنت: هوآدهی نله تقسیم‌پندی: نمود؛ 

فرسایش موضعی کف حوضچه‌های استغراق با 
بستر آبرفتسی؛ پدیاه‌ای پیچیده است و تخمین 
مشخصات هندسی حفره‌ی آبشستگی ایجاد شده دشوار 
است. تحقیقات نشان داده است که پس از اصابت جت 
با سطح بستر بخشی از رسوبات معلق می‌شود و 
شروع به حرکت می‌نمایند. طی فاز تکوین و تشکیل 
پروفیل فرسایش عمل انتقال موضعی رسوبات تا 
برقرازی تعادل.جرمی بین ذرات انتقال‌یافته و قه‌نشین 
شده‌ی درون حفره ادامه می‌یابد تا حفره شکل پایدار و 
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بررس یآزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های... 


نهایی خود را پیدا نماید. 

از آن‌جایی‌که جریان خروجی از سرریز سدهای 
بلند در طی مسیر به‌واسطه‌ی اغتشاش جت باهوای 
اطراف مخلوط می‌شود و سپس با زاویه‌ای تقریباً قائم 
به سطح حوضچه‌ی استغراق برخورد می‌نماید. 
تحقیقات نشان داده است که میزان هوای ورودی به 
کمتر از میزان آن در اصل می‌باشد. لذا تأثیر هوادهی بر 
حفره‌ی آبشستگی نیازمند مطالعه می‌باشد. 
هیدرولیکی انجام گرفته‌است و در اکثر موارد نتایج 
ب‌صورت معادلات تجربی ارائفه شتل هانستتت: راس 
(۱۹۶۰) تغییرات ابعاد حفره‌ی آبشستگی با گذشت 
زمان از شروع تا تعادل نهایی را بررسی نمود. بورمن و 
ژولین (۱1۹۹۱) بابررسی جت وارد به حفره‌ی 
آبشستگی معادلاتی برای ابعاد حفره‌ی فرسایشی ارائه 
تتختا کي ای تسین ریز سیون جریان درون حفره‌ی 
آبشستگی پرداخته‌اند. مطالعات انجام شده توسط 
کلارک (۱۹1۱۲) روی جت عمودی از نوع استوانه‌ای 
مستغرق خروجی از یک روزنه نشان می‌دهد که اثر 
ارتفاع ریزش 11 وابسته به فشار دینامیکی جت می‌باشد 
به‌طوری که در فشارهای زیاد اثر ارتفاع ریزش ناچیز 
می‌باشد و برعکس در فشارهای کم اثر 11 محسوس 
می‌باشد [1]. 

میسون (۱۹۸۹) با جمع‌آوری روابط تجربی 
محققان پیشین دریافت که درصد هوای وارد به جت 
می‌تواند بر عمق حفره‌ی آبشستگی مژثر باشد. میسون 
با ارائه‌ی رابطه‌ی (۱) توانست میزان عمق آبشستگی را 
با احتساب هوای وارد به جت تخمین بزند. 
)۱( (۳۳] ار ۳ 0۳ +1) ۳ 339 ب 4 
که در آن 1 عیشت ی 0۳5 دی در واحد 


عرض ,0 عمق پایاب. ۶ شتاب قل. 1 اندازه‌ی 


سیالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


متوسط مواد بستر و 8 نسبت هوا به آب می‌باشد که 
ترسط و۵ ۱۹۷۳۱ سشتتهام سامت [ مور 
رابطه‌ی (۱) 8 به عنوان فاکتوری برای تعریف فرآیند 
از ۱ جایگزین 11 ارتفاع سقوط جت شده است و 
از رابطه‌ی (۲) تعیین می‌شود. 
)۳( )0130-۷۷ 8 

که در آن ) ضخامت جت به‌هنگام برخورد با 
حوضچچه‌ی استغراق. ۷ سرعت برخورد جت و 
,۷ حداقل سرعت مورد یاز جت برای ورود هوا 
می‌باشد. براساس مطالعات بین (۱۹۸۶) و وان د ساندل 
(۱۹۸۱) رابطه‌ی (۲) مناسب جت‌های دایره‌ای نیست و 
بیشتر در جت‌های تیغه‌ای و مستطیلی کاربرد دارد 
[۲ وء]. اروین (۱۹۷۷) در تحقیقات خود مقدار م۷ در 
رابطه‌ی (۲) را معادل ۱/۱ متر بر ثانیه توصیه نمود. 

تففررف‌همکاراق ۱۹4۸۱ )ود کاهخی سرعت 
جت ریزشی در حوضچه استغراق را بررسی کردند. 
آنان در تحقیقات خود دو نوع جت را در حالت با 
هوای ورودی و بدون هوای ورودی مورد ارزیابی فرار 
دادند. نتایج نشان داد که هوادهی. سرعت جت آب را 
کاهش می‌دهد [5]. کانپا و هگر در سال (۲۰۰۳ تأثیر 
برهم‌کنش آب و هوا بر روی آبشستگی را مطالعه 
کردند و نشان دادند که با هوادهی عمق آبشستگی 
کاهش می‌یابد [6] 

زو و همکاران (۲۰۰۶) اثرات هوادهی بر روی 
آبشستگی ناشی از جت ریزشی را مورد آزمایش قرار 
دادند و یک رابطه‌ی کمی بین غلظت هوای جت و 
عمق آبشستگی نسبی به‌دست آوردند. نتایج نشان داد 
که هوادهی روی شکل حفره‌ی اتکی اثر می‌گذارد 
و ای ی ای وا خاش فده ]7 

ارمغانی (۱۳۹۲) با تغییر در زاویه‌ی جت از 4۵ 
الی ۷۵ درجه و با تغییر در میزان هوای وارد به جت از 
صفر تا ۲۵ درصد نسبت به تحلیل تعغییرات حفره‌ی 
آبشستگی اقدام نمود. وی نشان داد که با کم شدن 


زاویه‌ی جت ابعاد حفره‌ی آبشستگی کاهش می‌یابد. از 


سا بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


1۹ 


طرفی تحقیقات نشان داد که غلظت هوای وارد به 
جت‌های پیش‌هوادهی‌شده به‌ازای مقادیر بیشتر از ۲۵ 
درصد اثری بر ابعاد حفره‌ی آبشستگی نخواهد 
داشت[8]. 

هدف از انجام این تحقیق معرفی رابطه‌ی عمومی 
برای تخمین ابعاد حفره‌ی آبشستگی. تحت اثر 
جت‌های قائم پیش هوادهی شده می‌باشد. 


روش تحفیق 

به‌منظور بررسی اثر هم‌زمان عمق پایاب و میزان هموای 
وارد به جت قائم بر ابعاد حفره‌ی آبشستگی در 
حوضچه‌ی استغراق. ساخت یک مدل فیزیکی مناسب 
در دستور کار تحقیق قرار گرفت. مدل فیزیکی مورد 
نظر از قابلیت تزریق هوا به جت. تغییر مکان نازل و 
تغییر در میزان عمق پایاب برخوردار است. 

به منظور شبیه‌سازی حوضچه‌ی استغراق از یک 
مخزن با طول ۲ متره عرض ۱ متر و عمق یک متر 
استفاده گردید. شکل (۱) سیستم آزمایشگاهی مورد 
استفاده در تحقیق حاضر را نشان می‌دهد. جریان آب از 
طریق یک لوله با قطر ۶ اینچ با مقطع دایره‌ای به‌سمت 
نازل با قطر ۲۵ میلی‌متر انتقال می‌یابد. سیستم افشانک 
به‌گونه‌ای طراحی گردیده‌است تا قبل از این که دبی آب 
از نازل خارج شود هموای ورودی به نازل با آب 
مخلوط شود. میزان دبی هوای ورودی به افشانک با 
استفاده از یک لوله‌ی ونتوری که مجهز به یک 
ترانسدیوسر تفاضلی است اندازه‌گیری گردید. دبی آب 
به‌وسیله‌ی یک کنتور الکترومغناطیس با دقت مضاعف 
اندازه گیری شد. 

به‌منظور شبیه‌سازی شرایط یک جت‌های قائم 
زاویه‌ی ارابه‌ی نازل در حالت ٩۰‏ درجه تنظیم گردید. 
رسوبات مورد استفاده شامل مصالح آبرفتی رودخانه‌ای 
با دانه‌بندی یکنواخت ۱1/۲1< و با مود معادل ۱۱/۱ 
میلی‌متر می‌باشد. چگالی ذرات رسوب معادل ۲۹۵۰ 
کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شد. عمق پایاب در 
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سه سناریوی مختلف به‌ترتیب برابر ۰۰/۳۲۵ ۰/۳۸۵ 
۵ متر تغییر نمود. دبی آب خروجی از نازل از 
ان ۷۱۲ لبق بر تانبه: تغییر بافت, دی هوا نید از 
صفر تا ۱/۹۱ لیتر بر ثانیه نمو نمود که این امر منجر به 
تجربه‌ی غلظت هوای ورودی به نازل از صفر تا ۲۱ 
درصد گردید. دماغه‌ی نازل حدود یک سانتی‌متر 
مستغرق گردید تا با این عمل از ورود هوای اطراف به 
جت جریان جلوگیری گردد. زیرا امکان اندازه‌گیری 
هوای وارد به جریان مخلوط آب و هصوای خروجی از 
نازل وجود نداشت. با این عمل تا حد چشم‌گیری از 
میزان خطای ورود هوا از اطراف به جت خروجی از 
نازل کاسته شد. 

به‌منظور تعیین زمان انجام آزمایش‌ها در هر یک 
از سناریوهای تدوین شده مربوط به رقوم پایاب. دو 
آزمایش شاهد تحت شرایط جت هوادهی نشده و با 
ثبت تغییرات لحظه‌ای عمق آبشستگی به اجرا در آمد. 
نتایج حاکی از آن بود که به‌طور متوسط پس از گذشت 
تقریباً ۳۰۰ دقیقه تغییرات عمق آبشستگی محسوس 
نمی‌باشد. لذا زمان آزمایش‌ها پرابر ۵ ساعت در نظر 
گرفته شده‌است. پس از سپری شدن زمان مذکور در 
هریک از آزمایش‌ها و خروج جریان آب از حوضچه‌ی 
استغراق» پروفیل آبشستگی تشکیل شده با استفاده از 
یک‌دستگاه متر لیزری مدل 18 0اوز نع برداشت 
گردید و سپس با استفاده از پروفیل مربوط مشخصات 
هقی انستن یی استخراج شد. در شکل(۱) 
پارامترهای وابسته به نیم‌رخ طولی حفره‌ی آبشستگی 
تقبان دادهشده‌اند. 

جهت تعیین رابطه‌ی میان پارامترهای موثر بر 
ابعاد حفره‌ی آبشستگی و یافتن تابع حاکم بر فضای 
نگاشت آنها, از تتوری باکینگهام 27 استفاده گردید. 
برای اين منظور ابعاد حفره‌ی آبشستگی (یب ,,8) 
به‌عنوان متغیرهای وابسته. و پارامترهای مستقل موثر بر 
این پدیده شامل »00 دبی خروجی از نازل» :00 دبی 
هواء یله قطر تال م۷ سرعت:معوسظ عفریتان: محلوظ 
آب و هوای خروجی از نازل. 8 عرض مخزن. 1:0 
قطر متوسط ذرات. ‏ شتاب ثقل» ‏ لزوجت سیال, »0 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های... 


وزن مخصوص آب. :0 وزن مخصوص ذرات رسوب 
در نظر گرفته شدند. بنابراین می‌توان نوشت: 


1 


با اسسفاخه او تعووی باییگهتام :۳ وریتا دونظ 
ذرات رسوبی ,۰0 معادلات بدون بعد حاکم بر ابعاد 
حفره‌ی آبشستگی ناشی از جت در حوضچچه‌ی 


استغراق را می‌توان به‌صورت روابط (4) و (۵) نوشت: 


۹3 - ,1/۳ 
 (‏ انط۷ میظع - ۳/۹ 


پارامتر ,)معرف غلظت هوای وارد به جت 
می‌باشد و از رابطه‌ی 100( ,0 + ,0,:/۵) < :6 
تقریب زده می‌شود. 


پارامترهای اول و دوم ظاهر شده در معادلات 


(4) و (۵) به‌ترتیب معرف اعداد فرود و رینولدز 


شکل ۱ پارامترهای وابسته به نیم‌رخ طولی حفره‌ی آبشستگی 
از آن‌جایی که جریان تهت فشار زیاد و کاملا 


متلاطم با عدد رینولدز ۰ الی ۰ از نازل 


میاه بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


چشم‌پوشی نمود. پارامتر ,ع/,/,۷ که از جنس عدد 
فرود می‌باشد. معرف میزان نیروی درگ وارد به ذرات 
رسوبی است و در ادامه‌ی تحفیق تحت عنوان عدد فرود 
پایاب ,32 نامیده شده‌است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد 
که محدوده‌ی تغییرات عدد فرود پایاب در طول تحقیق 
حاضر از ۳/۹۸ الی ۸/۹۹ تغییر یافته‌است. 

در نهایت معادلات حاکم بر فضای تحقیق را 


می‌توان به‌صورت معادلات (1) و (۷) نمایش داد. 


0( رون وب؟۳)؟ 5 بط 
)۳ ریت21 م1 


پس از تعیین فرم عمومی معادلات حاکم بر 
فضای تحقیق, لازم است تاروند تغییر پارامترهای 
مستقل ارزیابی گردند. برای اين منظور لازم است تا 
تجزیه و تحلیل آماری صورت پذیرد. توابع خطای 
مهمی که به‌منظور ارزیابی نتایج حاصل از معادلات 
پیشنهادی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
به‌شرح زیر می‌باشند. 
میانگین خطای مطلق 
)۸( 


۷ 1 
۳-9 - ۵۳۲ 
«- مر 


ریشه‌ی میانگین مربعات خطا 


2 2 
)0 (0 7 )ریم - 1/۲ 
1 
ضریب وزن بافی‌مانده 
2 :0 
(۱۰) ند 061(7 
2,۵ 
1حز 
ضریب هم‌بستگی 
0۱۱ 0 ااسنش و نج 
2 ۵ 
‌ 2 0 رظ 


که در این روابط 0 نشانگر پارامتر مشاهده شده ط 


نشانگر پارامتر پیش‌بینی‌شده و 0 متوسط پارامترهای 
مشاهداتی و 0 تعداد نمونه‌ها می‌باشد. 


تال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


۷۱ 


نتایج و بحث 


آزمایش‌ها در دو سناریوی کلی جت‌های هوادهی شده 


و هوادهی نشده به اجرا فی آمدنت: در این دو سناریو 
جت‌های با هوادهی و بدون هوادهی تحت شرایط 
سرعت جریان خروجی از نازل و عم پایاب یکسان و 
هم‌چنین مخلوط دبی آب و هوای متغی مورد آزمایش 
قرار گرفتند. پس از انجام آزمایش‌ها و ترسیم پروفیل 
طولی بستر در حالات مختلف غلظت هوای وارد به 
نازل. اخحتلاف بین حفره‌های ایجاد شده با جت 
هوادهی شده و هوادهی نشده به‌وضوح قابل‌مشاهده 
بود. 

برای به‌دست آوردن میزان کمیت اثر هوای 
ورودی به جت بر میزان ابعاد حفره‌ی آبشستگی» 
نحوه‌ی تغییرات اعماق آبشستگی نسبی ,,4,/4 و 
طول آبشستگی نسبی 1/1 در مقابل غلظت هوای 
جت :» ترسیم گردیدند (شکل‌های ۲ و ۲). در 
نسبت‌های بدون بعد اخیر پارامتر ,4 و ,یه به‌ترتیب 
معرف عمق حفره‌ی آپشستگی ایجادشده بر اثر هوادهی 
و بدون هوادهی می‌باشند که از سطح اولیه‌ی بستر 
سنجیده شله‌اند. 

برای استخراج روابط حاکم بر فضای تحقیق و 
بررسی چگونگی تغییر آهنگ پارامترهای ,0,/4 و 
باب در مقابل ,نک با حفظ اثر عمق پایاب و تخییر 
در میزان سرعت جریان خروجی از نازل. داده‌های 
آزمایشگاهی حاصل از تحقیق حاضر با استفاده از 
نرم‌افزار ٩۳85‏ مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار 
گرفتند. برای این منظور از ۸۰ درصد داده‌های 
آزمایشگاهی استفاده گردید تا امکان سنجش قابلیت 
اعتماد روابط معرفی شده با استفاده از ۲۰ درصد نتایج 
مشاهداتی باقی‌مانده میسر گردد. قابل ذکر است که 
داده‌های مورد استفاده در مرحله‌ی صحت‌سنجی هیچ 


نقشی در نعیین ضرایب معادلات معرفی‌شده نداشته‌اند. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۷۲ 


328 
٩/۹, < )1- 0:/100( ۱۲)‏ 
2.407 
ٍ" 0-۱00 - بنا/ا 
نحوه‌ی برازش روابط (۱۲ و (۱۳ از بین نتایج 
مشاهداتی در شکل‌های (۲و۲) نمایش داده شده‌اند. 
با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری و به‌کارگیری 
توابع خطای معرفی‌شده در بخش روش تحقیسق» 
پارامترهای خحطای حاصل از به‌کارگیری روابط (۱۲) و 


(۱۳ در حدول ()) نشان داده شده‌است. 


جدول ۱ تحلیل آماری خطای روابط (۱۲) و (۱۳) 


پارامتر مب | میم 
میانگین خطای مطلق ۷/۸۲ ۰,۰۳۲ :۰,۰۱ 
ریشه‌ی میانگین مربعات خطا 10۷5 | ۰/۰۵۰۷ ۰۱:۳۹ 
ضریب وزن باقیمانده 050 ۷[ ۰/۰۰۷۷ 
ضریب همبستگی 2 ۰/۸۷۷ ۸۹۳ 


به‌منظور صحت سنجی روابط (۱۲ و (۱۳) در 
تخمین عمق و طول نسبی حفره‌ی آبشستگی, از ۳۰ 
درصد باقی‌مانده داده‌های مشاهداتی که در تعیین 
ضرایب روابط مدکور مشارکت نداشته‌اند استفاده 
گر دی نتایج حاصل از این صحت‌سنجی در شکل‌های 
3 و ۵ نمایش داده شده‌اند. ضریب زاویه‌ی حط برازش 
داده شده از بین نتایج مشاهداتی و محاسباتی نشان 
قادرند 5 پارامترهای 4/۰ و م1 را پیش بینی 
نمایند. 
ابعاد حفره‌ی آبشستگی حداکثر در مقابل عدد فرود 
پایاب به‌ازای تغییر در میزان هموای تزریی شده به 
داده‌های آزمایشگاهی حاصل از این تحقیق با توجه به 


سناریوهای از پیش تعبین‌شده ترسیم گردیدند. 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های... 


14 
ججه ۱.5 ۱۳۷-3۵ ط 
جه  ۱۳۷-37.5‏ هو ( 12 
جه 42.5 ده ۳ 
عصنا امطلنعظ ۳ 1 


0 عممعل۵ع00) 909 - - - - 


0 5 10 15 20 23 30 


شک ۲ ظرل شین انطیستگن 4/4 در مقابل غلظت هوای 


ورودی به جت رن) در سناریوهای مختلف عمق پایاب 


12 
اد 1 
087 
2 
061 3 
: ج 0-31.5 ط ۳ 
جه ۳۳-۵7.5 ه 041 
042.5 ده 
ما۳۵ 021 
0 00۵006966 900 -- - - 
آ آ آ آ آ 0 
30 25 20 15 10 5 0 


02 


شکا ۲ طول تسبی آنشستگین پل رب در مقابل غلظت هوای 


ورودی به جت 0 در سناریوهای مختلف عمق پایاب 


پیش بینی پارامتر 05/050 توسط رابطه (۱۲) 
‌‌ِ 
ات 
۱ 


(12) ,۴0 ۷5 005۵۳7760 . 0 23 72 1 02 
اصمصعع۸۵ ۳۵۲1601 - - - ۱ 


۵/۵۲۵ 1090 
آ آ آ آ 1 ِ 0 


12 1 08 06 04 02 0 
مشاهدات آزمایشگاهی مول ول 


شکل ۶ صحت‌سنجی معادله‌ی (۱۲) در تخمین ٩/4,‏ 


سبا بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


7 12 
ی کات 
اقا ی 3 
۳ 1 ۷2 ۱ 
2-10 8 - 1 : 
1 7 08 23 
3 
5 
061 ِ 
/ 9 سم 
و [ 4 4 
(13) ,۴۵ ۷۵ 0090۳060 و ِ 2 1 
۱ ۳ 17 2 < 
اطعحطمع۸۵ ۳۵11001 - - - مر بت 
200 109۵ سس 2 
1 1 1 / آ 0 
12 1 08 06 04 02 0 


مشاهدات آزمایشگاهی مورآ 


شکل ۵ صحت سنجی معادله‌ی (۱۳) در تخمین ,ربا /,1 


شکل (1) نحوه‌ی تغییر حداکثر عمق نسبی 
آبشستگی در مقابل عدد فرود پایاب را به‌ازای مقادیر 
مختلف غلظت هوای ورودی به جت نشان می‌دهد. 
تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که امکان برازش 
منحنی‌های با غلظت هوای ورودی صفر . ۰۹/۵۳ 
۲ ۲۳/۶۰ درصد امکان‌پذیر است. 

به‌طور مشابه نحوه‌ی تغییرات حداکثر طول نسبی 
آبشستگی در مقابل تغییرات عدد فرود پایاب و میزان 
هوای وارد به جت. مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج 
در شکل (۷) به تصویر کشیده شده است. 

از تحلیل شکل () می‌توان دریافت که به ازای 
عدد فرود پایاب بزرگ‌تر از ٩‏ و تحت شرایط عمق 
پایاب یکسان چنان‌چه میزان هوای وارد به جت کمتر 
از ۳/۲۵ درصد باشد. میزان هوای وارد به جت بر عمق 
حفره‌ی آبشستگی بی‌تأثیر خواهد بود. این موضوع 
بدین معنی است که به‌ازای عدد فرود پایاب بزرگ‌تر از 
٩‏ میزان هوای وارد با غلظت متوسط ۲/۲۵ درصد. 
اثری بر حداکثر عمق نسبی آبشستگی نخواهد داشت و 
مغزه‌ی جت با این میزان هوا در شرایط هیدرولیکی یاد 
شده متلاشی نشده و با برخورد به سطح بستر مصالح 
باعث فراهم آوردن شرایط آبشستگی مشابه شرایط 


بدون ورود هوا به نازل می‌باشد. ارزیابی‌های صورت 


ال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


۷۳ 


گرفته بر روی حداکثر طول نسبی آبشستگی 1 
به‌ازای میزان هوای ورودی با غلظت متوسط ۳/۲۵ 
درصد. اثری مشابه حداکثر عمق نسبی آبشستگی را در 
اتف آهد:داشست با ایرد تفا تن که دق ای وان 
هوای وارد به جت در عدد فرود پایاب ۸/۵ رخ خواهد 
داد. هم‌چنین شکل (1) گویای این مطلب است که با 
افزايش میزان غلظت هوای ورودی به جت. حداکثر 
عمق نسبی آبشستگی به‌صورت نسبی کاهش می‌یابد و 
این امر به‌علت متلاشی شدن مغزه‌ی جت می‌باشد. در 
یک تخمین دقیق‌تر می‌توان چنین ادعانمود که با 
تزریق حدود ۲۳ درصد هوا به جت خروجی از نازل 
در شرایط یکسان عدد فرود پایاب. میزان حداکثر عمق 
نسبی انشتدکی حدود 1۷ درصد کاهش می‌یابد. 
ارزیابی‌های مشابه صورت گرفته بر روی شکل ۷ 
گویای این مطلب است که با تزریق حدود ۲۳ درصد 
هوا به جت خروجی از نازل» حداکثر طول نسبی 
آبشستگی به‌طور متوسط ۵۵ درصد نسبت به شرایط 
مشابه جت بدون هوادهی کاهش می‌پابد. 

به‌منظور معرفی روابط عمومی حاکم بر فضای 
تحقیق. مطابق با نتایجم حاصل از بخش آنالیز ابعادی, از 


نرم‌افزار ۳55 بهره‌گیری شد. 


06 
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026 ۱ رلک احعوعر؟ ۷ 
۱ 
00-0 1 041 
60-25 89 ۹ 
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5 ۵ ‌ِ 
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60-2-60 و ۳ ۳ 
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۰ 9 01 
۰ 
0 
12 10 8 6 4 2 0 
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شک ۲ تغیرانت داحتر اغیقی تسین ابشسدگن ب 4 و 
مقابل عدد فرود پایاب ,۳۲ به‌ازای تغییر در میزان هوای 


وارد به حت 9 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 
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شکل ۷ تغییرات حداکثر طول نسبی آبشستگی 9 در مقابل 
عدد فرود پایاب به‌ازای تغییر در میزان هوای وارد به جت 


۵ 


2 


به‌منظور حصول اطمینان از عملکرد روابط 
پیشنهادی لازم است تا نتایج حاصل از تخمین این 
روابط با نتایج حاصل از تحقیقات آزمایشگاهی محققان 
دیگر مورد ارزیابی قرار گیرد. براساس جستجوی 
ب‌عمل آمده در مراجع معتبر علمی, مطالعات مشابهی 
که در آن وضعیت گسترش حفره‌ی آبشستگی تحت اثر 
جت‌های هوادهی شده قائم مورد مطالعه قرار گرفته 
باشد. یافت نگردید. لذا تعیین روابط حاکم بر فضای 
تحقیق با استفاده از ۸۰ درصد داده‌های مشاهداتی در 
همین تحقیق تعیین گردید تاامکان صحت‌سنجی 
روابط معرفی شده با ۲۰ درصد داده‌های باقی‌مانده 
فیسر باشسد, معسادلات (۱۶) و (۱۵) مرف روانط 


و ای او ی ی ی 
7 [۱00/ بل - 1( 19 -< ۳ 4 
( ۳ج 200 ,0-6 02994 - بط 


روابط (۱۶) و (۱۵) در محدوده‌ی عدد فرود 
پایاب 9> ,46۳۲ و غلظت هوای 0>0,>26 معتبر 
است. 

به‌منظور ارزیابی دقت روابط (۶) و (۱۵) از 
توابع میانگین خحطای مطلق, ریشه‌ی میانگین مربعات 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های... 


خطاء ضریب وزن باقی‌مانده و ضریب همبستگی 
استفاده گردید. نتایج در جدول (۲) خلاصه شده‌اند. 


جدول ۲ تحلیل آماری خحطای روابط (۱۰) و (۱۱) 
پارامتر م ‏ طا 
میانگین خطای مطلق ۷۸۲ ۰/۰۷۸ ۰۱۱۱+" 
ریشه‌ی میانگین مربعات خطا 1815۳ | ۰/۰۲۱۱ | ۰/۰۲۳۰ 
ضریب وزن باقی‌مانده 010 ۹ ۰/۰۰۰۲- 


ضریب همبستگی 1 ۰/۸۱ ۰/۸۹۹ 


در این مرحله از تحقیق با استفاده از ۲۰ درصد 
داده‌های مشاهداتی که نقشی در تعیین ضرایب روابط 
(ع۲) و (۱۵) تداشعف: تسب به مست تین روابط 
مذکور اقدام کردیله نتایج حاصل از مقایسه‌ی مقادیر 
مشاهداتی پارامترهای ,ظ/,4 و ,ظ/1 در مقابل 
دی پستریتی ده توسط روافظ (۶ا) و( 
به‌ترتیب در شکل‌های(۸ و )٩‏ نمایش داده شده‌اند. 
ضریب زاویه‌ی خطوط برازش شده در 
شکل‌های (۸ و٩)‏ نشان می‌دهند که روابط عمومی 
معرفی‌شده قادرند تا پارامترهای نسبی ,4/۳ و 
,1/1 را به‌ترتیب به‌طور متوسط بادقت ۰/۰۲- 


درصد و ۱+ درصد تخمین بزنند. 
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مشاهدات آزمایشگاهی ,بح 


شکل ۸ صحت‌سنجی معادله‌ی (۱۶) در تخمین بط 


سیالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 
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مشاهدات آزمایشگاهی ,1.9/2 


شکل ٩‏ صحت‌سنجی معادله‌ی (۱۵) در تخمین 1 


همان‌طوری که از شرایط هیدرولیکی و فرضیات 
حاکم بر تحقیق مشهود است با افزایش عمق پایاب 
میزان عمق آبشستگی کاهش می‌یابد. از طرفی با 
افزایش عدد فرود پایاب؛ میزان حداکثر عمق نسبی 
آبشستگی نیز افزایش می‌یابد. 

از سوی دیگر با افزايش میزان هموای وارد به 
جت به‌ازای اعداد فرود پایاب یکسان. میزان حداکثر 
عمق نسبی آبشستگی روند کاهشی به خود می‌گیرد. 
این روند تا جایی پیش خواهد رفت که مغزه‌ی جت 
در اثر ورود هوا به آن کاملاً متلاشی شده و جت 
ورودی به حوضچه‌ی استغراق دیگر بیش از آن میزان 


نتیجه گیری 

از بررسی روند تغییرات حداکثر عمق نسبی آبشستگی 
,,/,0 در مقابل عدد فرود پایاب ,15 ناشی از 
جت‌های قانم پیش‌هوادهی شده در حوضچه‌ی 
استغراق (شکل 7 ملاحظه ی کب وه که با افزایش 
غلظت هوای وارد به جت. میزان حداکثر عمق و طول 
نسبی حفره‌ی آبشستگی کاهش می‌یابد. 

هم‌چنین می‌توان دریافت که به‌ازای اعداد فرود 


پایاب ,۳5 بزرگ‌تر از ۸/۷۸ میزان هموای ورودی به 


ال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


۷۵ 


نازل با غلظتی کوچک‌تر از ۳/۲۵ درصد تأثیری بر 
پارامتر ,4/۳ نخواهد داشت. 

از بررسی روند تغییرات حداکثر طول نسبی 
آبشستگی ,1/8 در مقابل عدد فرود پایاب ,م۳5 
ناشی از جت‌های پیش‌هوادهی شده در حوضچه‌ی 
استغراق (شکل ۷) ملاحظه می‌گردد که با افزایش 
غلظت هوای وارد به جت. آهنگ تغییرات پارامتر 
,یب روند نزولی را در پیش می‌گیرد. 

هم‌چنین می‌توان دریافت که به‌ازای اعداد فرود 
پایاب ,۳ بزرگ‌تر از ۰۸/۶۵ میزان غلظت هوای 
ورودی به نازل کوچک‌تر از ۳/۲۵ درصد. تأثیری بر 
حداکثر عمق و طول نسبی حفره‌ی آبشستگی نخواهد 
داشت. به‌ازای متوسط مقادیر درصد غلظت هوای 
ورودی به جت بین مقادیر 23.46> ,9.53>0 با 
افزایش هر یک درصد هوای وارد به جت به‌طور 
مترسط 8/۳۸ دوصد. ان خلاکتن عمن سببی. آیششتکی 
کاسته خواهد شد. به‌طور مشابه به‌ازای افزایش میزان 
غلظت هوای ورودی به جت در محدوده‌ی مورد اشاره 
به‌طور متوسط ۳/۱۷ درصد از حداکثر طول نسبی 
حفره‌ی آبشستگی کم می‌شود. 

بررسی نتایج نشان می‌دهد که روابط معرفی‌شده 
در تحقیق حاضر برای تخمین حداکثر عمق نسبی 
| 
حفره‌ی آبشستگی ,1/1 قادرند تا به‌طور متوسط با 
خطای 2۰/۰۲ درصد و ۰/۰۱۱+ درصد پارامترهای 


۹/۰ و م و داش تی مایت 


تقدیر و تشکر 


بدین‌وسیله نگارندگان از دانشگاه صنعتی جندی شاپور 
دزفول به پاس فراهم آوردن امکان استفاده از زمایشگاه 


مدل‌های و مهندسی رودخانه تقدیر و تشکر می‌نمایند. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۷۹ بررس یآزمایشگاهی اثر هوادهی به جت‌های... 
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